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41. SAMMANFATTNING
Syftet med denna förstudie har varit att studera tek­
niska och ekonomiska förutsättningar för installation 
av en värmepump inom kv. Solängen i Sollentuna. Värme­
pumpen arbetar med sjövatten som värmekälla och ut­
vinner värme till största delen genom isbildning. För­
ångaren utgörs av en ismaskin. Transportsystemet för 
is/vattenblandning har studerats extra noga, då ett 
nytt transportsystem presenteras. Istransporten sker 
med ett pumpsystem bestående av en dränkbar sjövatten­
pump, som parallellt med att den förser ismaskinen med 
sjövatten driver en ejektorpump. Ejektorpumpen suger 
med sig bildade ispartiklar tillsammans med vatten, 
som ej stelnat till is. Fördelen med en ejektor är att 
den har relativt stora tvärsnittsareor, vilket är en 
stor fördel vid pumpning av slurry (blandningar mellan 
fast och flytande material). Systemet anses ha goda 
förutsättningar att fungera och eliminera de problem, 
som uppträtt vid andra istransportsystem.
Deponering av is i sjön Norrviken har studerats och 
beräkningar visar att den ismängd, som bildas kan för­
delas ut med mekanisk propelleromrörare, placerad 
under vattenytan.
Naturlig avsmältning tillsammans med propelleromrörare 
bedöms klara deponering av is i en insjö motsvarande 
den volym, som bildas under en uppvärmningssäsong vid 
ett värmebehov på 1400 MWh och sjödjup på 10 m.
I övrigt är värmepumpsystemet ett konventionellt bi­
valent arbetande system. Ekonomiskt är systemet int­
ressant och uppvisar klart lägre diskonterade årskost­
nader jämfört med driftkostnad för befintliga olje­
pannor under beräkningsperioden som är 15 år.






Årlig oljeprishöjning = 12 % 
Årlig elprishöjning = 8 %
Diskonterad årskostnad 





Värmepump med tillsatsolja 




Tekniken med ejektorpump som istransportör bör provas 
i prototypskala innan en så stor anläggning som er­
fordras för kv. Solängen byggs. Därför föreslås att en 
prototypanläggning på ca 50 kW byggs och installeras i 
kv. Solängen och där förser bostadsområdet med hela 
tappvarmvattenbehovet.
För att isvärmepumptekniken skall bli riktigt kommer­
siellt intressant krävs att ismaskinerna kan arbeta 
vid högre förångningstemperaturer. Den i projektet 
studerade ismaskinen är en maskin avsedd för industri­
ell isproduktion. Utveckling erfordras av ismaskiner 
för värmepumpar som kan arbeta med temperaturdifferens 
mellan värmekälla och förångningstemperatur på 5-8°c 
och ej som nu med temperaturdifferens mellan 13-15°C.
2. INLEDNING
Syftet med denna förstudie är att tekniskt och ekono­
miskt utreda förutsättningarna för ett värmepumpsystem 
arbetande med sjövatten som värmekälla för ett grupp- 
husområde i Sollentuna. Den huvudsakliga värmeenergin 
tas ur sjövattnet via isbildningsvärmet, som frigöres 
när vattnet stelnar till is. Sjön i detta fall är 
Norrviken. Det krav som ställs på förångaren i ett 
system som detta är att den is som bildas lätt avlägs­
nas från kylytorna. Kommersiellt finns på svenska 
marknaden idag endast tre ismaskiner som kan användas 
i värmepumpsammanhang. Ett krav som bör ställas på en 
isvärmepump är att den arbetar så kontinuerligt som 
möjligt. Detta medför att endast två fabrikat åter­
står, nämligen TETAB och ATLAS. I denna förprojekte­
ring har ATLAS ismaskin antagits ingå som förångare, 
vilket naturligtvis inte hindrar att andra fabrikat 
kan komma ifråga vid en eventuell installation.
Varför_ismaskin?
Vad som lockar alla som studerar isvärmepumpar närmare 
är den stora energimängd som frigöres när vatten stel­
nar till is. Isbildningsvärmet är 336 kJ/kg. För att 
erhålla samma energimängd vid nedkylning av 1 kg vat­
ten krävs en temperatursänkning på 80°C- Tyvärr är 
sällan tillgängliga vattendrag 8o°C varma. Jämförs ett 
system där sjövatten sänks 2°c i en förångare med ett 
där vatten tillåts frysa till is i en ismaskin, er­
fordras ett vattenflöde som endast är 1/40 av det vid 
nedkylning 2°C.
Praktiskt blir dock vattenflödet större än det teore­
tiskt möjliga. Normalt värde, att dimensionera vatten­
flödet till ismaskinen, är; en del vatten fryser till 
is, fem delar förblir ofryst och utgör transport­
vatten .
3. BESKRIVNING AV GRUPPHUSOMRÅDET SOLÄNGEN
Grupphusområdet Solängen, beläget i Sollentuna kommun, 
består av 47 radhus, 13 kedjehus och ett fastighets- 
skötarboställe. Dessutom finns gemensamma lokaler för 
tvätt m.m. Avståndet till sjön Norrviken från områdets 
panncentral är ca 130 m.
Panncentral 47 st radhus
13 st kedjehus
Norrviken
10 20 -30 m
Fig. 3.1 Grupphusområdet Solängen.
Området försörjs med värme från en oljeeldad panncent­
ral, vilken består av 2 st pannor.
Radiatorgrupperna är 4 st och har shuntventiler och 
cirkulationspumpar för varje grupp.
8Systemet framgår schematiskt av fig. 3.2.
TappvaHensystem
Fig. 3.2 Befintligt värmesystem
Tappvarmvatten värms i en genomströmningsberedare av 
värmeväxlartyp utan ackumulatordel. Denna växlare är 



















Beräknat totalt effektbehov för värmeanläggningen 
460 kW.
9Värmeeffekten fördelas över året enligt fig. 3.3 nedan.
TiQEN : TIM
Fig. 3.3 Varaktighetskurva för värmebehovet i 
kv. Solängen.
Dimensionerande framledningstemperatur för radiator­
kretsen är enligt extrapolation av mätningar +61°C vid 
-18°c utetemperatur. Framledningstemperaturen styrs i 
förhållande till utetemperaturen enligt kurvan i fig. 
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Fig. 3.4, Framlednings- och returledningstemperatur 
för radiatorsystemet.
Mätningarna visar att radiatorsystemet är ett lågtem- 
peratursystem, som passar bra för värmepumpinstalla­
tion. Maximal returtemperatur är ca 48°c. Anläggningen 
sköts av en maskinist, vilket betyder att pannorna får 
service och skötsel regelbundet. I panncentralen finns 
inga lediga ytor för uppställande av värmepump eller 
annan utrustning. Särskild värmepumpbyggnad måste upp­
föras i anslutning till panncentralen.
4. BESKRIVNING AV VÄRMEPUMPSYSTEMET
En värmepump kopplas in i värmesystemets retur före 
oljepannorna enligt fig.4.1. Värmepumpen producerar 
vatten med temperaturen +55°C. Tappvarmvatten värms i 
värmeväxlare VVX1 som ligger först i kretsen. Är tem­
peraturen vid temperaturgivare GT ej tillräcklig, öpp­
nar SV1 mot oljepannorna som startas. En viss fördröj­
ning får tillåtas innan SV1 öppnar mot oljepannorna, 
så att värmepumpens kapacitet utnyttjas helt.
Som förångare används en ismaskin, i vilken sjövatten 
tillåts frysa till is. Fördelen med detta är att en 
stor del av värmeenergin tas ur sjön som stelnings- 
värme, varvid en mindre mängd vatten behöver transpor­
teras till värmepumpen.
Den ismaskin som studerats är en stående trumismaskin, 
där den is som bildas, kontinuerligt och mekaniskt av­
lägsnas med en stillastående kniv. När isen har skra­
pats av cylinderytan, faller den ned i en sughatt till 
en ejektorpump. Ejektorpumpen transporterar isen till­
baka till sjön, där den deponeras. Detta behandlas ut­
förligare i avsnittet "Ishanteringssystemet.
Värmepumpen byggs upp kring en kolvkompressor, alt. 
skruvkompressor, och har tubpannekondensor. Anslutning 
till ismaskinen sker med köldmedieledningar. Kapaci- 
tetsreglering sker genom att givare i utgående värme- 
bärarledning efter värmepumpen styr kapacitetsregle- 
ring så att önskad temperatur erhålls. För att klara 
tappvattenproduktionen krävs utgående värmebärartempe- 
ratur på +55°C. Eftersom ismaskinen avisas kontinuer­
ligt, krävs ingen automatik för denna annat än låg- 
tryckspressostat, som bryter kompressorn vid för låg 
förångningstemperatur. Detta kan inträffa vid ute­
blivet vattenflöde till ismaskinen. Om detta sker, 
krävs en automatisk tömning av sjövattenledningarna 

























till sjön töms automatiskt, om den läggs med fall ned 
till sjön. I denna anläggning medför inte detta några 
problem, då nivåskillnaden mellan värmepumpcentralen 
och sjön är ca 15 m. Tömning av tilloppsledningen 
till ismaskinen sker på motsvarande sätt som retur­
ledningen eller att en flödesvakt registrerar utebli­
vet flöde och då öppnar en luftningsventil, vilket 
möjliggör tömning av ledningen bakvägen till sjön.
4.1 Utformning av värmecentral
Nuvarande panncentral rymmer inga andra installationer 
än de befintliga. Ett nytt värmepumphus får byggas i 
anslutning till värmecentralen. I fig. 4.2.1 visas en 
layoutskiss över den nya värmecentralen.
Fig. 4.2.1 Värmecentral med utbyggnad, värmepumprum
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Värmecentralens höjd blir 4.5 m. Detta beror på att 
ismaskinen är hög. Erforderlig golvyta blir dock 










Fig. 4.2.2 Värmecentral sektioner
5. ISUTBREDNING VID UTSLÄPP AV ISPARTIKLAR I SJÖ
5.1 Allmänt
Vid utsläpp av ispartiklar i sjö vintertid uppstår 
problemet att ispartiklarna stiger upp till ytan och 
lägger sig under istäcket enligt fig. 5.1.1.
Istäcke
Is från värmepump
Utsläpp av is/vaHen 
frän värmepump
Fig. 5.1.1 Isutbredning i vertikal led i sjö
Beroende på sjödjupet kan begränsade ismängder 
deponeras.
I tabell 5.1.1 nedan redovisas den mängd is, som 
totalt under ett år produceras av en isvärmepump vid 
olika energiförbrukning för lokaluppvärmning. 
Värmepumpens värmefaktor har satts till 3.0. 






där Q-^ = kondensoreffekt (avgiven värmeeffekt)
Ö = värmefaktor för värmepumpen
Kyleffekten upptages ur vattnet via ismaskin till is.
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Den ismängd som bildas då istäcket normalt ligger i 
stockholmsområdet mellan december och april redovisas 
även i tabell 5.1.1. Som synes skall stora mängder 
deponeras.
Ett antagande är att isen i fig. 5.1.1 bildar en cir­
kulär kon, om vattnet i sjön är stillastående. Maxima­
la höjden för konen är då sjöns djup, om utloppet för 
isen placeras på sjöns botten.
Antages att maximala diametern för könens bottenarea 
är lika stor som sjödjupet fås följande möjliga is­
volym vid olika djup enligt tabell 5.1.2.
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För att med ovan antagen konmodell klara en villas
produktion under vinterperioden (112 m2) krävs ett
sjödjup på ca 7.5 m. För att klara ett grupphusområdes 
värmebehov liknande Solängens, ca 1400 MWh, skulle det 
krävas ett sjödjup på 29 m.
I modellen ovan förutsätts stillastående vatten i 
sjön. Naturliga strömmar förekommer dock, varvid konen 
inte blir så regelbunden som antages, vilket är till 
issystemets fördel. Vidare förekommer naturlig smält­
ning av isen med det naturliga värmet som finns i 
sjöar. Det är svårt att teoretiskt visa om naturlig 
smältning av isen är tillräcklig för att undvika bild­
ning av för stor iskon under den naturliga isen. Be­
räkningar (1) visar dock att en isdriva kommer att 
bildas under den naturliga isen, men att den når ett 
jämviktstillstånd, där tillväxten avstannar och smält­
ning av den nya isen sker kontinuerligt genom sjöns 
naturliga värme. Detta bör testas i laboratorieförsök. 
Skulle det visa sig att smältning sker, behöver det 
inte vara några praktiska problem med deponering av is 
i sjöar från isproducerande värmepumpar. Visar det sig 
att avsmältningen inte är så stor som erfordras, kan 
sjöns vatten mekaniskt röras om med en propelleromrö- 
rare. Isen skulle då fördelas ut på en större volym i 
sjön. Propelleromrörare finns på marknaden och används 
för t.ex. omblandning av lösningar i cisterner,isfri­
hållning i hamnar etc.
Fig.5.1.2 Propelleromrörare fabrikat Flygt typ 4350
Fig. 5.1.2 visar en bild av en propelleromrörare 
fabrikat Flygt, typ 4350. I fig. 5.1.3 visas ett upp­
mätt flödesdiagram, där vattenhastigheten uppmätts på 
olika avstånd från omröraren.
Viktigt vid användning av omrörare är att minimera el­
förbrukningen. Eleffektbehovet för omrörare typ Flygt 
4350 är 1.0 kW.
Fig.5.1.3 Strömningsdiagram för en propelleromrörare 
fabrikat Flygt typ 4350.
Elenergi till omrörare och till pump för upptransport 
av vatten från sjö är tillsammans att jämföra med el­
energi till förångarfläktar vid uteluftvärmepumpar. 
Samtidigt kan avfrostningsenergin sägas vara noll för 
fallet isvärmepump med mekanisk ismaskin, medan där­
emot drivenergi för ismaskin måste räknas som en be­





Viktigt är att minimera dessa apparaters effektför­
brukning. Lång drifttid för systemet under året och 
lågt hjälpenergibehov skall betala den merkostnad, som 
ismaskin och ishanteringssystem medför i förhållande 
till t.ex. uteluftvärmepump eller sjövattenvärmepump.
ia
5.2 Jämförelse hjälpapparater isvärmepump/uteluft- 
värmepump
I det studerade fallet med isvärmepump med en dimen­
sionerande värmeeffekt på ca 245 kW krävs hjälpappara­
ter för att driva ismaskinens trummor, sjövattenpump 
samt propelleromrörare. Ismaskinen har 2 st motorer 
för de roterande cylindrarna och en cirkulationspump. 
Sjövattenpumpen transporterar upp vatten från sjön 
samtidigt som den driver ejektorn. Propelleromröraren 
fördelar ut isen i sjön.
Eleffekt Drifttid Energibeh
(kW) (h/år) (kWh/år)
Ismaskin 2.3 4500 10350
Sjövattenpump 6.0 4500 27000
Propelleromrörare 1.0 3000 3000
Totalt 40350
Tabell 5.2.1 Hjälpapparaters elenergibehov för
isvärmepump vid värmeeffekt 245 kW.
Kompressorns elenergibehov är beräknat till 373300 
kWh/år. Med hjälpenergibehovet 40350 kWh blir det 




Jämförs detta med en uteluftvärmepump, dimensionerad 





Förångarfläktar 12.7 4500 57150
Totalt 80800
1) Beräknat enl. 5% av totalt elenergibehov.
Tabell 5.2.2 Hjälpenergibehov för uteluftvärmepump. 
Drifttid hela året.
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Sjövattensystemet kräver mindre elenergi för hjälp- 
apparater än uteluftsystemet. Behöver ej propellerom- 
röraren köras, utan den naturliga issmältningen i sjön 
är tillräcklig, minskar hjälpenergibehovet till 37350 
kWh/år d.v.s. till 8.7 % av totalt elenergibehov.
5.3 Beräkningar på ispartiklar
Vid utsläpp av ispartiklar i en sjö begränsas utbred­
ning av partiklarna i horisontell led av den tid det 
tar för en ispartikel att nå till ytan eller upp till 
istäcket.
Fl = lyftkraft
F = friktionskraft Fr
sjövatten
7^7 ^7-7-7 /'7 77 / / /V / / /S 7 b°tten
Fig. 5.3.1 Krafter som påverkar ispartikel i 
vertikalled.
Ispartikeln påverkas i vertikalled av krafterna FL 
och F • Kraftbalans på partikeln i vertikalled
ger:
m
m = ispartikelns massa




Vidare kan F^ och Fpr skrivas:
■ Fr
där A f1
= Aj • V • g
= i. . f . • v • A * cd2, is






= motståndskoefficient för ispartikel
= ispartikelns projicerade area mot ström- 
ningsriktningen
Motståndskoefficienten Cd är beroende av Reynolds 
tal, vilket i sin tur är beroende av hastigheten runt 
partikeln. Detta gör att det är lämpligt att lösa ut 
hastigheten med itterationsmodell med dataprogram. 
Beräkningar visar att gränshastigheten d.v.s. slut­
hastigheten uppåt för partikeln nås snabbt och blir 
ca 0.10 m/s. Motståndskoefficienten har antagits till 
0.4, sfärisk ispartikel med diameter 5 mm;
Beroende på sjödjupet är ispartikeln olika lång tid i 
vattnet. Tiden i sjön 'l kan skrivas:
v
där dj = djupet på vilket ispartikeln släpps ut, 
v = ispartikelns vertikala gränshastighet
Om djupet är 10 m och ispartikelns vertikala gränshas­
tighet är 0.1 m/s, når ispartikeln ytan efter 100 s. 
Den tiden står till förfogande att transportera par­
tikeln i horisontell led eller att smälta den.
Som transportör av is i horisontell riktning kan pro- 
pe11eromrörare användas. Nedan i fig. 5.3.2 och 5.3.3 
visas hastighetsdiagram för 2 st propelleromrörare, 





Fig. 5.3.2 Hastighetsdiagram för propelleromrörare 
fabrikat Flygt, typ 4350




Fig. 5.3.3 Hastighetsdiagram för propelleromrörare 
fabrikat Flygt, typ 4410
Beräkningar gjorda med antagandet att ispartiklarna 
följer vattnet enligt propelleromrörarens hastighets- 
profil visar att ispartiklarna vid fallet med omröra- 







Fig.5.3.4 Ideal isutbredning vid omrörare typ 4350
Motsvarande beräkningar för den större omröraren, 
4410, visar att maximala transportlängden ökar till 
42 m på den tillgängliga tiden 100 s.
42 m
Fig. 5.3.5 Ideal isutbredning vid omrörare typ 4410
Effektförbrukningen ökar dock från 1.0 till 2.5 kW vid 
användande av omrörare typ 4410 jämfört med 4350. 
Möjlig volym att fördela ut isen på beror på om omrö­
raren vrides eller är fixerad i ett läge. En förut­
sättning för att fördela ut så stora ismängder som det 
är fråga om här, d.v.s. ca 6000 m3, är att omröraren 
är i rörelse. Placeras utloppet vid en sjöstrand, med­
för detta teoretiskt att endast en halvcylindrisk ut­
bredning blir möjlig. I fallet med omrörare typ 4350, 
när maximala längden på en partikel blir 23 m, blir 
teoretisk möjlig volym is att deponera
V = 'ÎÏ ' . h
2
med r = 23 m
h = (sjöns djup) = 10 m
Fig. 5.3.6 Isutbredning i horisontell led med om­
rörare i rörelse.
Detta medför att volymen blir 8310 m3.
Ett realistiskt antagande är att maximalt endast halva 
volymen kan utnyttjas för islager. Detta tyder på att 
endast 4150 m3 kan lagras vid halvcirkelutbredning och 
vid djup 10 m
Om den större propelleromröraren, typ 4410, används, 
blir motsvarande volym, (antagande: halva djupet kan 




Volymen blir i detta fall tillräcklig för att lagra 
6000 m3 is. Ur teknisk synpunkt är det nödvändigt att 
använda en omrörare av typ Flygt 4410, om hela energi­
förbrukningen skall täckas och om ingen naturlig av­
smältning sker.
En ekonomisk jämförelse mellan de studerade omrörarna 
visas i tabell 3 nedan.
Omrörare_typ Pris dec -82
Flygt 4350 6.700:-
Flygt 4410 ca 65.000:-
Tabell 3.
Priset på omrörare typ 4410 är avskräckande högt. Den 
ökade anläggningskostnaden skall betalas med bättre 
driftekonomi d.v.s. större oljereduktion.
Den mindre omröraren klarar, enligt tidigare antagan­
den, att fördela ca 4150 m3. Detta motsvarar en 
energiproduktion av ca 930 MWh. Den naturliga avsmält­
ningen bedöms klara av att smälta skillnaden mellan 
6000 m3 och 4150 m3, så att isproduktion motsvarande 
1400 MWh värmebehov klaras. Vid byggande av en anlägg­
ning med denna typ av ishanteringssystem får en viktig 
del i utvärderingen bestå i att minimera driften av 
propelleromröraren och studera den naturliga avsmält­




Ishanteringssystemet består av en dränkbar sjövatten­
pump som pumpar upp vatten till en ismaskin och sam­
tidigt driver en ejektorpump. Ejektorn suger med sig 
is-/vattenblandningen som produceras av ismaskinen. 
Systemet framgår av fig. 6.1.1.
Ô Dronkborpump
Fig. 6.1.1 Istransportsystemet schematiskt ritat.
Ejektorns sugtratt görs i rostfri plåt 2343 med stor 
diameter. Tratten kommer att fungera som en liten 
is-/vattenbassäng.
För att få ett kontrollerat flöde från ismaskinen och 
ned till sjön kan en strypventil installeras i retur­
ledningen till sjön. Denna styrs av 2 st givare i sug- 
tratten till ejektorn. Utlämnas denna ventil, kommer 
ejektorn att tömma tratten, eftersom det bildas en sug-
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hävert, som suger tomt i tratten så fort vattenkontakt 
bildas mellan sjö och ejektor. Dimensioneras ejektorn 
för att suga luft medför detta att luft sugs med ned i 
sjön med bubbelbildning som följd. Ur miljösynpunkt 
kan detta vara störande. Samtidigt medför detta att 
luften rör om i vattnet och förhindrar isläggningen 
och minskar problemen med isdrivan under istäcket. En 
positiv bieffekt av att luft medejekteras ned i sjön 
är att vattnet syresätts. Värdet av detta bedöms ej i 
detta projekt.
Den luft som sugs med ejektorn får ej vara kall, så 
att fastfrysning av isbitarna i rörledningen riskeras. 
Placeras ejektorn i maskinrummet är den luft som med­
ejekteras varm. Den effektförlust, som detta medför 
för maskinrummet, är marginell.
Antages att lika mycket luft sugs med som is-/vatten- 
blandning, d.v.s. c:a 0.003 m^/s motsvarar detta en 
effekt P.
P = m • cp • A t
m = 0.0030- 1.2 = 0.0036 kg/s
cp = 1000 J/kg °C
At = 20 - (-20) = 40°c
P = 144 W
Detta får anses som en försumbar effektförlust, som 
väl täcks med förlustvärme i maskinrummet.
6.2 Ejektorpumpar
Ejektorpumpar används i skiftande sammanhang för pump- 
ning av fasta material. Material såsom sand, salt, 
kolstybb m.m. transporteras industriellt med ejektor- 
pumpar.
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Principen för en ejektorpump är att ett drivande 
medium m^, som kan vara en vätska eller en gas 
accéléras av ett munstycke i ett rum som kallas sug- 
kammaren. Detta tillsammans med diffusorns verkan
JÀ ; V//-.




Fig. 6.2.1 Ejektor för istransport
gör att ett undertryck bildas i blandningssträckan, 
vilket medejekterar delströmmen m2- I blandnings­
sträckan blandas strömmarna m-^ och m2 intensivt, 
vilket bör sönderdela isflagorna, som finns i del­
strömmen från ismaskinen m2 i mindre bitar.
Eftersom det är bruklig teknik att använda ejektorer 
för transport av fasta material, bör det vara tekniskt 
möjligt att även pumpa is-/vattenblandning, producerad 
av ismaskin. Den is som produceras av ismaskinen kan 
väljas att bli producerad med vattenöverskott, varvid 
en pumpbar slurry av vatten och is bildas.
Ispartiklarnas storlek är av avgörande betydelse för 
pumpbarheten. Används en skrapismaskin, bildas is- 
flagor med tjocklek på ca 1-3 mm. Flagornas storlek är 
ca lxl cm^ i medeltal, men är max. 5x1 cm^. Isflagorna 
är så pass tunna som 1 mm, vilket gör att de bör vara 
lätt krossbara i en ejektorpump.
Fördelar med att använda ejektorer är avsaknaden av 
rörliga delar, underhållsfri drift och okänslighet för 
påverkan av det pumpade mediet. Däremot är verknings­
graden förhållandevis låg max. ca 30%.
Viktigt vid hantering av is är att välja material, som 
har så låg adhesion (vidhäftningsförmåga) vid is som 
möjligt. Polymera material, såsom plaster och teflon, 
visar låga sådana värden enligt gjorda undersökningar 
(Nowacki 1982). Värden för blankpolerat rostfritt 
stål är ännu lägre än för teflon PTFE.
I fig. 6.2.2 och fig. 6.2.3 visas ritningar på ejek- 
torpump och uppsamlingstratt för is-/vattenblandning. 
Materialet är rostfritt stål 2343.
Uu A-A





Fig. 6.2.3 Uppsamlingstratt för isejektor
Ovanför ejektorn placeras en uppsamlingstratt, som 
fångar in isen till ejektorn. För att hela tiden 
garantera en isvattennivå i ejektortratten kan en 
strypventil installeras enligt ovan. Ett alternativ är 
att placera en strypventil i drivstrålen till 
ejektorn. När nivån i tratten blir för hög, öppnar 
ventilen i drivstrålen och ejektorn börjar arbeta. När 
tratten sedan är tom, kan ventilen stänga. En viss 
pulsation blir följden av ett sådant system.
I fig. 6.2.4 visas en skiss hur ejektorn och ismaski­
nen placeras i förhållande till varandra. För att 
minska på erforderlig takhöjd för ismaskinen och ejek­




Fig. 6.2.4 Ismaskin med ejektorpump
Ledningarna mellan sjön och värmepumpcentralen lägges 
på ca 60 cm djup. Eftersom systemet är självdräneran- 
de, erfordras ej frostfritt läggningsdjup. Lednings- 
materialet väljs till PEL polyeten med låg densitet.
Totalt flöde 11 , 1 + 3.8 = 14.9 m^/h
Dimensioneras ledningarna för en strömningshastighet 
v = 1.0 m/s fås
d^ = 0.073 m = 73 mm
Dimension på ledningarna väljes till dy = 75 mm
6.3 Pumparrangemang i sjön
För att förankra pump och omrörare föreslås en konst­
ruktion enligt fig. 6.3.1. Den dränkbara pumpen place 
ras på ett betongfundament som förankras i sjöbotten 
enligt skissen. Fundamentet är en betongbrunn (kasun) 
som nedsänkes i botten. Brunnen gör att pumpen ej 
suger med bottensediment.
På betongbrunnen förankras en mast på vilken en pro- 
pelleromrörare monteras. Omröraren kan hissas upp och 
renoveras från bryggan.
Bryggan bultas fast i betongfundament, förankrat i 
stranden.
I . it
Fig. 6.3.1 Arrangemang i sjö
7. EKONOMISK OPTIMERING AV VÄRMEPUMPSYSTEMET
Värmepumpens storlek beror av kostnaden för 
anläggningen och hur mycket den reducerar 
driftkostnaden. Genom itteration med datorprogram har 
den ekonomiska storleken beräknats till 245 kW vid 
0°C utetemperatur. En utgångsstorlek på 240 kW har 
kalkylerats till 1.29 Mkr.
Värmepump 0^=240 kW 
Ismaskin




























1289400 = 5600 kr
230 kW
Därefter har ett antal storlekar större och mindre 
kalkylerats med samma specifika kostnad per kW värme. 
Utdata är därefter total årskostnad räknat med 
statliga energisparlån för flerbostadshus på hela 
investeringsbeloppet. I fig. 7.1.1 - 3 visas 
driftkarakteristik för den optimala värmepumpstorleken 
samt värmefaktorns variation med utetemperaturen. 






Fig. 7.1.1 Värmepumpens driftkarakteristik jämfört 
med värmeeffektbehovet över året.
Fig. 7.1.2 Värmeeffekt från värmepump och värme­




Fig. 7.1.3 Isvärmepumpens beräknade värmefaktor 
som funktion av utetemperaturen.
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Årskostnaderna i nuvärde under en 15-årsperiod för 
värmepumpalternativet visas i fig. 7.1.4 jämfört med 
driftkostnad för oljeeldade pannor och installation av 
ny elpanna.
□ -TOTALKG^rN. PCP Vr MED HllSÜU 
O =T0t4lKCStN. FGP E£f Q_JE=AW
Ä -FCTALKCSTN FD° NY ELP4NNA
Fig. 7.1.4 Totalkostnad för olika uppvärmningsalter- 
nativ under en 15-årsperiod.
Värmepumpalternativet har lägsta diskonterade årskost­
naderna i dagens penningvärde trots den höga installa­
tionskostnaden. Befintlig oljepanna har högsta kostna­
den beroende på antagandet att oljepriset ökar med 
12%/år jämfört med elpriset som antages öka med 8%/år.




Brukstid för värmepumpanläggning 
Elpris år 0 














En intressant beräkning är att se vad som händer med 
lönsamheten, om oljepriset endast ökar med 8%/år, 
d.v.s. följer inflationen, och elpriset ökar med 
8%/år, samtidigt som differentierade eltaxor tilläm­
pas. Elpriset vintertid är satt till 35 öre/kWh och 
elpriset sommartid till 15 öre/kWh. Vintern antages 
vara halva året 4380 h/år och sommaren lika lång tid.
Resultatet visas i fig. 7.5.
^ -TC?TA._\Ci;rN. FQR yp 
o ‘TCA^KCS^N. für elf 
A «TOTAJCOSTN FÜR NY t
t=>
Fig. 7.1.5 Totalkostnad för olika uppvärmningsalter- 
nativ under en 15-årsperiod räknat med 8% 
elprishöjning,8% oljeprishöjning samt dif­
ferentierade eltaxor.
Kurvorna visar, att när oljepriset ökar med endast 
8%/år blir oljeeldning billigare jämfört med att in­
stallera elpannor. Elpriset vintertid, 35 öre/kWh, gör 
att elvärme blir för dyr. Elenergi till värmepumparna 
påverkas givetvis också negativt av de differentierade 
eltaxorna. Värmepumpens värmefaktor gör dock att kost­






Värmepumpalternativet blir billigare även vid dyr el­
energi vintertid. Förutsättning för detta är att stat­
liga energilån erhålles för hela beloppet. Beviljas 
dessutom experimentbyggnadslån från BFR kan kapital­
kostnaden bli lägre. I detta läge görs kalkylen med 
statliga energilån.
Värmepumpalternativet synes vara ekonomiskt intressant 
förutsatt att ishanteringstekniken fungerar. I bilaga 




Det är ekonomiskt intressant att installera en värme­
pump som komplement till den befintliga oljeeldade 
panncentralen i Solängen. Räknat under en 15-årsperiod 






















Tabell 8.1 Totalkostnad under en 15-årsperiod 
dividerad med 15.
I första fallet antages oljepriset öka med 12%/år, el­
priset följer inflationen, d.v.s. ökar med 8%/år och 
elpriset har satts till 24 öre/kWh hela året.
I fall 2 antages både el- och oljepriset öka med 
8%/år. Elpriset vintertid är 35 öre/kWh och sommartid 
15 öre/kWh. Oavsett el- och oljepriserna är kostnaden 
för värmepumpalternativen lägst.
Tekniskt innehåller systemet ett nytt sätt att trans­
portera is-/vattenblandningen från ismaskinen till 
recipienten som är sjön Norrviken. Verkningsgraden för 
den dimensionerade ejektorn har antagits till 30%, 
vilket är max för en ejektorpump. Fördelen med ejek­
torn är att isen passerar genom relativt stora sek­
tioner, varvid igensättningsrisken bedöms som liten. 
Avsaknaden av rörliga delar gör att isejektorn ej
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havererar under drift. Förreglas värmepumpen och is­
maskinen med sjövattenpumpen, som även förser ejektorn 
med drivstråle, kan ej is produceras vid fel på sjö­
vattenpumpen. Ismaskinen bedöms idag vara den svaga 
komponenten i isvärmepumpsystemet. Den i denna för­
studie studerade maskinen är ej optimerad för värme­
pumpdrift utan för industriell produktion av is.
Temperaturdifferensen mellan sjövattnet och förång- 
ningstemperaturen är för stor. Den ligger mellan 
13-15°C. Idealisk temperaturdifferens bör ligga mellan 
5-8°c.
8.2 Fortsatta utvecklingsarbeten
En billig, driftsäker och utrymmessnål ismaskin bör 
utvecklas för att isvärmepumptekniken skall bli rik­
tigt intressant. Med dagens teknik kan dock enligt de 
ekonomiska beräkningarna en isvärmepump vara ekono­
miskt intressant, om istransportsystemet fungerar. Det 
föreslagna ejektorsystemet bör provas och utvärderas 
tillsammans med en isvärmepump, lämpligen i det före­
slagna bostadsområdet.
Tillverkning av en prototypejektor kan ske enligt de 
ritningar som finns i denna utredning. Lämpligen byggs 
en mindre prototypanläggning, i vilken en ismaskin 
och ett ejektorsystem testas. Lämplig storlek är då en 
effekt som sommartid täcker hela tappvarmvattenbeho- 
vet, vilket gör det möjligt att ställa av oljepannorna 
sommartid. Effekten för att täcka områdets tappvarm- 
vattenbehov har beräknats till 57 kW.
Om kostnaden antages till 6000 kr/kW för färdig is­
värmepump blir installationskostnaden för prototyp­
anläggningen ca 342000 kr.
Mätningar gjorda under ett år bör kunna ge svar på 
följande frågor:
- Fungerar istransportsystemet tillfredsställande? 
Sker smältningen i sjön enligt gjorda antaganden? 
Hur mycket behöver propelleromröraren vara i drift 
under året för att fördela ut isen?
Stör systemet naturliga isläggningen? 
Bubbelbildning i sjön, uppkommer det och är det 
störande?
Hur hög blir värmefaktorn?
Byggs en prototypanläggning bildas lämpligen en 
arbetsgrupp med deltagare från SIKOB, Samfällighets- 
föreningen Solängen och utsedd entreprenör för värme­
pumpanläggningen. Avsikten med denna arbetsgrupp är 
att ge svar på frågan: Är värmepumpar med sjövatten 
som värmekälla och samtidigt isrecipient ekonomiskt 
lönsamma och tekniskt hanterliga?
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Bilaga 1 
sid. 1
Beräkningar på ejektor för is/vatten
Den till ejektorn tillförda effekten Pt kan skrivas
Den nyttiga effekten Pn som tillföres det pumpade 
mediet kan skrivas:
Pn = f 2 • ^2,(P2 + pfs+ pft)
där § = drivstrålens densitet
ç 2 = pumpade flödets densitet
q ^ = drivflödet
= pumpade flödet 
Pj^ = drivtryck - sluttryck 
Pf-j^ = tryckförlust i drivledningen
pft = tryckförlust i rörledning efter 
ejektor
p2 = tryckskillnad atmosfärtryck-sluttryck 
Pfs = tryckförlust i ejektor
Verkningsgraden för ejektorn antages vara ^ =0.29
?i Z'fïCK-Pfc-Pfy)
Hastigheten efter ejektorn v2 fastlägges och utifrån 
detta beräknas erfoderlig hastighet på drivstrålen 
v^ enligt samband nedan.
V2 = yUz' y/~2g (Pa-Ps-P2-Pfg)'
Mi = genomströmningskoefficient för munstycket
Pa = atmosfärstrycket
Ps = sughöjd för ejektor
P2 = medejekterade strålens tryck
PfS = tryckförlust i ejektor
vx = •/2g(Pa+Pi-P]S-Pfi)
P^ = pumpens drivtryck 
P^5 = drivstrålens tryck




^2S " Ta. ~&s ~ P •/ Vg \3
V1= /*1 ‘ {29 (Pa+ fl - -£ ~4i
Med insatta värden ger detta:
JA. Y ~ jU.2 = 0.30 ms/vkg
Pa = 100 kPa (atraosfärstrycket)
Pi = 250 kPa
Ps = 0
Pfs = 1 kPa
V2 = 1.0 m/s
Pfi = 150 kPa
V]^ = 13.4 m/s
Erforderlig hastighet i drivstrålen v^=13.4 m/s
Arean A^ i munstycket beräknas enligt formeln: 
qi = vr Ax
Med insatta värden:
= 3.77 m3/h = 0.0010 m3/s 
V]_ = 13.4 m/s
d-^ = 0.010 m = 10 mm
Arean A2 och diametern d2 beräknas enligt samma formel
A2 — / ftj
d2 =
Med insatta värden:
q2 = 11.1 m3/h = 0.0031 m3/s 
= 1.0 m/s
/H- ô.oo'ÏT
J TT • 1.0
y1v2d2 0.0627 m = 62.7 mm
Bilaga 1
sid. 3
För att erhålla hastigheten vx i diffusorn efter 




ml = qi-^ 1 = 0.0010 • 1000 = 1.00 kg/s 
m2 = *32' % 2 = 0.0031 ' 986.2 = 3.06 kg/s
(is/vattenblandning)
v-L = 13.4 m/s 
v2 = 1.0
Vy = 1.&0- ll.H * 1.0L • 1.0 4.05 m/s
1. 00+3.06
Detta ger arean Ax
Ax = ÎLIh. = 0,0010 + 0.ÛOZI _ 0,00/0
v* os
= 0,035? = 35, ?
Hastigheten vt vid diffusorns slut sätts till 
2.0 m/s.
Arean vid diffusorns slut beräknas enligt formeln:
At = 9.+?i
Med insatta värden: 
q-^ = 0.0010 m^/s 
q2 = 0.0031 m2/s 
vt = 2 m/s 
At = 0.0021 m2
dt = 0.0511 m = 51.1 mm
Längden L2 beräknas enligt formeln
T = ~ d*2 Z■ tan «/a
där (A = diffusorns vinkel. Diffusorvinkeln väljes till 6°.
Bilaga 1
sid. 4
Med insatta värden blir L9 = * —3_ i6q mm
2 ■ (*«(£)
I fig. Bl.l nedan har de erhållna beräkningsresultaten 
införts på ejektorritningen i kapitel 6.
= 3.06 kg/s
d, = 51 .1 mmd9 = 62,7 mm
'■> 4.06kg/sJflmm
= 1.0()kg/s
Fig. Bl.l Ejektor för is/vatten, måttsatt
De beräkningar som utförts på ejektorpump har gjorts 
med ekvationer för vatten/vattenejektor, d.v.s. driv- 
mediat är vatten och medejekterat medium är också 
vatten. Korrigering har dock gjorts för isflagornas 
lägre densitet i medejekterade strålen. Förhållandet 
is/vatten har antagits till 1/5 i ismaskinen och med 
drivstrålen blir is/vattenförhållandet 1/6.7, d.v.s. 
isinnehållet är endast ca 15% i returledningen ner 
till sjön. Önskemålet är givetvis att minska vatten­
överskottet till så litet som möjligt. Praktiskt med­
för detta att vid lägre vattenflöde över ismaskinen 
sjunker förångningstemperaturen. Isen som bildas blir 
mer underkyld och svårare att sönderdela till "is­
sörja" i ejektorn. Pumpbarheten hos isvattenbland­
ningen är direkt avhängig vatteninblandningen.
Beskrivning av använt datorprogram
Bilaga 2
sid. 1
Det datorprogram som använts vid de ekonomiska beräk­
ningarna av lämplig värmepumpstorlek är ett simule- 
ringsprogram, som beräknar värmepumpens avgivna effekt 
och effektbehov vid olika utetemperaturer. Koppligen 
mellan värmekälla och utetemperatur sker med antagna 
kurvsamband.
X programmet finns värmekällorna uteluft, frånluft, 
mark, sjövatten samt spillvatten. För sjövatten som är 
aktuellt i detta fall antages en viss eftersläpning i 
förhållande till uteluftens temperatur. Max.- och 
min-temperatur för sjön under året anges.
Beräkningarna sker med en teoretisk modell för värme­
pumpen. Modellen beräknar kyleffekt och effektbehov 
med den s.k. volymetriska köldalstringen och volymet- 
riska energibehovet.
Volymetriska köldalstringen qv definieras såsom
qv = — i-i
i2x = köldmediets entalpi vid kompressorns 
inlopp
is = köldmediets entalpi före expansionsventil 
V2x = köldmediets entalpi vid kompressorinlopp
Den volymetriska köldalstringen finns uppritad som 
funktion av förångningstemperaturen vid olika konden- 
seringstemperaturer.
Motsvarande samband finns för det volymetriska energi­
behovet £v som definieras enligt nedan:
Bilaga 2
sid. 2
i^ = köldmediets entalpi efter kompressor 
i2k = " " före
- " volymitet före "
Kyleffekten Ç>2 och kompressoreffektbehovet E-^ för 
värmepumpen beräknas därefter:
q2 = 7s’ v's- % ■ V
Ek = V5- JLi_ - £v
fc-iu
= volymetrisk verkningsgrad för kompressor 
y = slagvolym per tidsenhet
<f = förångningsverkningsgrad för förångare (=1)
= isentropisk termodynamisk verkningsgrad för kom­
pressor
mekanisk verkningsgrad för kompressor
I uttrycket för kyleffekt. bestämmes utifrån gjor­
da praktiska försök för olika köldmedier. På samma 
sätt kan i uttrycket för Ev kvoten -—11.
o 2* ■ ‘2'mLkbestämmas utifrån praktiska försök för olika köld­
medier .
Beroende på värmekälla och värmesänka, i detta fall 
radiatorkrets och tappvarmvattenkrets, erhålls förång- 
nings- och kondenseringstemperaturer beroende på vald 
dimensioneringspunkt för förångare och kondensor. 
Beräkningen sker med itteration med värmekälla och 
värmesänka kopplad till utetemperaturen.
Indata i beräkningen är Vs, slagvolym per tidsenhet 
för antagen värmepump. När kyleffekt och effektbehov 
beräknats, summeras dessa och utgör kondensoreffekt 
d.v.s. värmeeffekt till värmesystemet.
Värmefaktorn beräknas som kvoten mellan avgiven värme­
effekt och totalt tillförd eleffekt Et . Totala el- 
effekten Et innehåller även effektbehov för pumpar, 
fläktar och vid uteluft även för avfröstning.
Bilaga 2
sid. 3
Beräkningen görs för ett helt år, där året indelas i 
tidsperioder motsvarande tiden per °c.
Resultatet presenteras dels i tabellform enligt tabell 
B2.1 och dels i diagramform enligt fig. B2.1.
tik vr-V»li»lk'i;*'*,*'»Oi»«<AP 1962-11-10 11*1 17.?’
.............. .............. ...
ii*» »
Hir 1»» 1* T R US UVP £ V’ fl OTILL DT 1C 
fcfcApl* CtLi *.» 4- 11*’
vf» vULLi
-17.t 55. O. 
•16.i 54. Ù. 
-15.t 53. u. 
-1*.t 51. 4b. 
-13.t ii. 46. 
-12.0 11. *7. 
-11.u 51. 47. 
-Hl.0 50. 47. 
—V.U 49. 4o. 
-6.0 46. 40. 
-7.0 47. 40. 
-O.C 46. 45. 
-5.0 4t. 45. 
-4.W 45. 45. 
-3.0 44. 44. 
, -2.0 43. 44. 





4.0 37. 42. 
5.C 36. 41.
6.0 35. 41.





45. 12.1 5.0 
44. 11.b 5.2 
44. 11.5 5.5 
43. 11.1 5.7 
43. 10.6 0.0 
42. 10.4 0.2 
42. 10.1 6.4 
41. 9.B 6.7 
41. 9.4 o.V 
40. 9.1 7.2 
4u. 6.B 7.5 
39. 6.4 7.6 
39. 6.1 8.1 
3b. 7.6 6.4 
37. 7.4 6.7 
37. 7.1 9.0 
36. 6.6 9.3 
35. 0.4 9.6 
35. -6.1 9.9 
3h. 3.6 10.2 
33. 5.4 10.6 
33. 5.1 11.0 
32. 4.8 11.4 
31. A.4 11.8 
31. 4.1 12.2 
30. 3.6 12.7 
29. 3.4 13.1 













































































































































































































12.0 49. 45. 13.5 4.3 3.1 .0 12.1 163. 163. 52. .0 0. 10737. 286. 5932.
4.4 3.1 .0 11.8 163. 163. 52. .0 0. 108V3.
1 4 • 0 50. 45. 4.4 3.2 .0 11.6 163. 163. 51. .0 0. 11050. 266.
3.2 .0 11.4 163. 163. 51. .0 0. 11206. 266.
50. 45. 14.6 4.5 3.2 .u 11.2 163. 163. 50. .0 0. 11363. 286.
.6 4.6 3.3 .0 10.9 163. 163. 50. .0 0.
11.0 15.2 4.6 3.3 .0 10.7 163. 163. 49. .0 0. 11677.
19.0 50. 45. .6 15.3 4.6 -3.3 .0 10.5 163. 163. 49. .0 0. 11634.
.6 15.8 -4.7 3.4 .0 10.4 163. 163. 48. .0 0. 11991.
21.0 50. 45. •6 16.1 4.7 3.4 .0 11.0 177. ”177. 52. .0 0. 12162.
21.7 5C. 50. 45. 16.3 4.6 3.4 .0 10.9 177. -177. 52. .0 0. 12333.
10T4LT 3345. 35240. 32239. 12753. 0. 3001. 12333. ••39.
Tabell B2.1 Driftkarakteristik för värmepump
'ŒN ; TjM
Fig. Driftkarakteristik för värmepumpB2.1
Bilaga 2
sid. 4
Resultaten av beräkningarna är de totala årliga kost­
naderna för olika uppvärmningsalternativ såsom värme­
pump, elpanna eller oljepanna.
Finansieringsformen för kapitalkostnaden kan väljas 
att vara statliga energilån med räntebidrag enligt 
gällande regler eller frifinansierade lån med bank­
ränta enligt indata.
Det är möjligt att studera konsekvenserna av differen­
tierade eltaxor. Året kan indelas i delar såsom vin­
ter, sommar och vår/höst. Elpriser och periodernas 
längder är indata.
I tabell B2.2 visas resultatet av en beräkning i 
tabellform och i fig. B2.2 motsvarande i diagramform.
CGeRGIAVOELNIfcttH •"*(,• 1G1J-0J-1« TIHE 01.A1
KUj.Ti.ACE4 (I DAwfcNS PE*<WI•*(*VAR0£J




ELENERGI TILL VÄRMEPUMPEN 97920. 97920.
tillsats el 52762. 52762.
TILLSA1S olja 59336. 77487.
TuTAL KOSTNAD tills EL 233141. 210768.
total kCSTnAD tills OLJA 239716. 235+93.
+ ♦ + 4 444 4 4444 44444 4 4'»►♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦+♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦




total kostnad 422773. 552097.
♦♦♦44444444444+44444444444444444444444 ♦4444444 ♦♦♦♦♦♦♦4444444
ELPANNA KuSTNAD AR 1 TOT kostn/lanetid
KRONOR KRONOR/AR
KAPITALKOSTNAD 18963. 13369. 
EnERGUCSTmad 375930. 375930. 
TOTA». KCSTriAD 394893. 369299.
♦ ♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦♦ 444444 4444444444444444444t4444444444444 4444+4444
Tabell B2.2 Ekonomiskt resultat i tabellform.
Bilaga 2
sid. 5
□ ^OTALKOSTN: FCP VP MED TLlSOlJ 
O .TOtAlKCStN, FOP BEF DlJE°ANNA
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Denna rapport hänför sig till forskningsanslag 
820555-2 från Statens råd för byggnadsforskning 
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